Study on Fast Pyrolysis of Chinese Fir for the Production of Bio-oil and Its Process Improvement by 朱沈嘉
 学校编码：10384                             分分类号      密级      
学     号：32420121152140                                   CUDC      
 
 
 
 
 
硕  士  学  位  论  文 
 
杉木快速热解制取生物油及其工艺改进的
研究 
Study on Fast Pyrolysis of Chinese Fir for the Production of 
Bio-oil and Its Process Improvement 
 
朱 沈 嘉 
 
指导教师姓名： 刘运权 教授
授  专 业 名 称： 能 源 化 学 
论文提交日期： 2015年 04月 
论文答辩日期： 2015年 05月 
 
 
2015年 05月 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
 厦门大学学位论文原创性声明 
本人呈交的学位论文是本人在导师指导下,独立完成的研究成
果。本人在论文写作中参考其他个人或集体已经发表的研究成果，均
在文中以适当方式明确标明，并符合法律规范和《厦门大学研究生学
术活动规范（试行）》。 
另外，该学位论文为（                            ）课题（组）
的研究成果，获得（               ）课题（组）经费或实验室的
资助，在（               ）实验室完成。（请在以上括号内填写
课题或课题组负责人或实验室名称，未有此项声明内容的，可以不作
特别声明。） 
 
声明人（签名）：             
          年   月   日 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
  
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
 厦门大学学位论文著作权使用声明 
本人同意厦门大学根据《中华人民共和国学位条例暂行实施办
法》等规定保留和使用此学位论文，并向主管部门或其指定机构送交
学位论文（包括纸质版和电子版），允许学位论文进入厦门大学图书
馆及其数据库被查阅、借阅。本人同意厦门大学将学位论文加入全国
博士、硕士学位论文共建单位数据库进行检索，将学位论文的标题和
摘要汇编出版，采用影印、缩印或者其它方式合理复制学位论文。 
本学位论文属于： 
（     ）1.经厦门大学保密委员会审查核定的保密学位论文，
于   年  月  日解密，解密后适用上述授权。 
（     ）2.不保密，适用上述授权。 
（请在以上相应括号内打“√”或填上相应内容。保密学位论文应是
已经厦门大学保密委员会审定过的学位论文，未经厦门大学保密委员
会审定的学位论文均为公开学位论文。此声明栏不填写的，默认为公
开学位论文，均适用上述授权。） 
 
声明人（签名）：             
          年   月   日 
 厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
 厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
  I 
摘 要 
能源的利用与发展一直是人类关心的重要问题。随着化石能源的日渐枯竭，
能源的可持续发展和清洁利用也已成为人类面临的重大难题，因此，寻找可替代
传统化石能源的绿色清洁能源迫在眉睫。生物质作为一种低污染、可再生的资源，
可通过物理转化、化学转化或生物化学转化途径转化为相应的生物能源，逐渐成
为现代能源系统中的重要组成部分。其中，生物质快速热解可以将能量密度较低
的生物质直接转化为能量密度较高的生物油，有利于储存和运输，因此，是生物
质资源化利用的热门技术之一。 
本文以我国广泛分布的杉木为原料，首先在自行开发的小型生物质鼓泡流化
床热解反应器中，通过快速热解技术将其转化为生物油；考察了热解温度、停留
时间等对热解产物分布及品质的影响。结果表明：在热解温度为 475 ºC 及停留
时间为 0.8 s 时，生物油产率达到最大值 58.1%。随着温度的升高或停留时间的
增加，杉木热解生物油的产率均呈现先上升后下降的趋势。同时，针对快速热解
制取的生物油，还研究了热解温度和停留时间对生物油理化性质和组成的影响规
律，目的是为制取高品质生物油提供一些理论基础。 
其次，在原有热解装置的基础上引入热过滤装置，考察了热过滤装置对快速
热解产物分布和稳定性的影响。结果表明：过滤油（经过热过滤）的产率随热解
温度的升高也呈现先上升后下降的趋势，在 475 ºC 左右达到最大值，为 50.7%。
但热过滤装置的引入降低了生物油的产率（下降约 5%~10%），且热解温度越高，
过滤油产率下降得越快。相比于热解油，过滤油的含水率增加，酸度降低，热值
有所降低，但固体含量、碱金属和碱土金属以及运动黏度均有显著下降。在老化
实验过程中，过滤油的含水率、黏度以及组成变化幅度相对较小，显示出热过滤
装置对生物油品质提升有良好促进作用。 
最后，采用混合进气的方式，考察了氨气对快速热解产物分布的影响，分析
了氨气浓度对生物油理化性质和组成的变化规律。结果表明：氨气作为载气时，
得到的生物油会自动发生相分离，得到水相和油相，油相产率随载气中氨气浓度
的增大逐渐减低。对油相进行分析，发现其含水率和 pH 值随氨气浓度的增加而
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上升，而热值随氨气浓度的增加呈先上升后下降的趋势，且在氨气浓度为 60%
时，热值达到最大，为 23.50 MJ/kg；同时，氨气作为载气能够降低生物油中的
氧含量。通过对油相的组成分析还发现，氨气的引入使油相中酚类化合物和烃类
化合物含量上升，醛类、酮类以及呋喃类化合物含量下降。 
关键词：杉木  生物油  快速热解  热过滤  氨气 
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Abstract 
The utilization and exploration of energy has been a concern for human beings. 
With the continuous depletion of fossil fuels, the sustainable development and clean 
use of energy has become a major challenge to human beings. Therefore, it is 
necessary for us to exploit new, clean, and renewable energy resources to replace the 
traditional fossil fuels. As one of the clean and renewable energy resources, biomass is 
playing more and more critical role in modern energy systems, as it can be converted 
into biofuels via physical conversion, chemical conversion or bio-chemical 
conversion method. And among the many technologies in converting biomass, fast 
pyrolysis is receiving more and more attention, because it can convert the biomass 
with low-energy density into bio-oil with high-energy density, which is easy for 
storage and transport.   
First, Chinese fir was used for the production of bio-oils in a self-designed 
bubbling fluidized-bed fast pyrolysis unit. The effects of pyrolysis temperature and 
resident time on the products distribution and quality were investigated. The results 
showed that the maximum bio-oil yield of 58.1% was reached at the conditions of 
temperature 475 ºC and the resident time 0.8 s. The yields of bio-oils increased with 
the increase of pyrolysis temperature, and then decreased after the optimal 
temperature. In addition, the yields of bio-oils increased first and then decreased with 
the increase of resident time. Meanwhile, the influences of pyrolysis temperature and 
resident time on the physico-chemical properties and composition of bio-oils were 
also studied. We hope this study could provide some theoretical basis for the 
production of bio-oils with the improved quality. 
Secondly, a hot filter was added to the existing pyrolysis unit, and the effects of 
hot filter on the distribution and stability of bio-oils were studied. The results 
indicated that both the yields of pyrolysis oil (without hot filtration) and filtered oil 
(after hot filtration) increased with the increase of pyrolysis temperature, but 
decreased after 475 ºC, at which the maximum yields were 58.1% and 50.7%, 
respectively. The introduction of a hot filter resulted in lower oil yield (approximately 
5%~10% decrease), which gets worse as pyrolysis temperature increases. Compared 
to the pyrolysis oil, the filtered oil showed higher water content, higher pH, and lower 
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calorific value. However, it also had significantly reduced contents of solids, alkali 
and alkaline earth metals, and reduced kinematical viscosity. Less fluctuation in water 
content, viscosity, and composition were observed for the filtered oil during the aging 
tests, which indicated a positive impact of the hot filter on the quality of bio-oil. 
Finally, the effects of the ammonia as carrier gas on the products distribution and  
physico-chemical properties of bio-oils were studied by using a static mixer for 
adjusting the ammonia concentration in the carrier gas. It is observed that the liquid 
product separated automatically to a mixture of two phases, with an oil phase at the 
top and an aqueous phase at the bottom. And the yield of oil phase decreased with the 
increase of ammonia concentration. It was found that that the water content and pH 
value of the oil phase increased with the increase of ammonia concentration, but the 
calorific value of oil phase increased first with the increase of ammonia concentration, 
and then decreased after the ammonia concentration of 60%, at which the maximum 
calorific value of 23.50 MJ/kg reached. It was also observed that the oxygen content 
in bio-oils could be reduced, and more phenols and hydrocarbons obtained, and less 
aldehydes, ketones and furans produced when ammonia was used as a carrier gas. 
Keywords: Chinese fir; bio-oil; fast pyrolysis; hot filtration; ammonia 
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 1 
第一章 绪论 
1.1 研究背景 
能源是人类活动重要的物质基础。随着煤、石油、天然气等传统化石能源日
益枯竭，同时化石能源的大量使用造成的温室效应和环境污染等问题，人们逐渐
认识到开发和利用可再生能源对人类文明和可持续发展具有重要意义。 
生物质通过光合作用将太阳能转化为化学能，主要包括农作物及农业废弃
物、木材及林业废弃物、动物粪便、生活有机废物、工业废弃物、水生植物等[1]。
生物质具有可再生、低污染、资源丰富以及分布广泛等特点，能够减缓化石能源
短缺和温室效应等环境问题。生物质能以生物质为载体，是唯一可再生的碳源能
源。目前，作为唯一的可转化为液体燃料的可再生能源，生物质能是仅次于煤、
石油、天然气居于世界消费第四位的能源。 
中国作为一个农业大国，生物质能丰富，发展潜力巨大。据报道，目前我国
每年生产的生物质资源约有50亿吨标准煤，约为我国目前能源总能耗的4倍[2-3]。
根据2014年的《BP世界能源统计年鉴》公布的最新数据：中国于2013年的能源
总消耗已经超越美国，成为世界能源消耗第一大国。因此，迫切需要调整我国的
能源结构，发展生物质能源势在必行。 
为促进生物质能的快速发展，我国制定了相应的发展战略和法律政策，明确
了生物质能的发展目标，具有重要的战略意义。2001年《新能源和可再生能源产
业发展“十五”规划》将高效利用生物质能列为重点发展对象。到了2005年，国
家开始加强能源立法，颁布了《中国人民共和国可再生能源法》，为生物质能的
利用开发提供法律保护，标志着我国生物质能进入一个新的阶段。2012年的《可
再生能源发展“十二五”规划》进一步对我国的生物质能产业做出了全面的部署，
规划提出：按照因地制宜、综合利用、清洁高效以及经济实用的原则，合理选择
生物质能利用方式，加快生物质能产业体系建设。到2015年，生物质能年利用量
相当于替代传统化石能源5000万吨标准煤，生物质发电装机容量达1300万千瓦，
沼气、生物质成型燃料、燃料乙醇以及生物柴油和航空生物燃料的年利用量分别
为220亿立方米、1000万吨、 350~400万吨和100万吨。积极鼓励发展生物质能源，
倡导国家和社会可持续发展。生物质作为一种绿色的清洁的可再生资源，其转化
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